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ÖSSZEFOGLALÁS
A víz folyások ökológiai szempontú szabályozása megkívánja a komplex hidrológiai-térinformatikai modellek alkalmazását.  A HEC-RAS
és a MIKE11 programok a vízfolyások geometriai adatainak és a meder ellenállásának felhasználásával számítják ki a lefolyás hidraulikai jel -
lem zőit. Az alkalmazások néhány lehetőségének bemutatása az erősen szabályozott Berettyó folyó példáján keresztül történt. A folyó a lejtés/
Froude szám, valamint a mélység/szélesség arány viszonyát felhasználó Parker-féle osztályozási rendszer szerint a kanyarulatos kategóriába
tar tozik. A Rosgen-féle folyógeomorfológiai rendszer alapján a négy meghatározó tényezőből három (bevésődés, vízszintesés, szélesség-mélység
arány) szintén a közepes, vagy fejlett kanyarulatosságra utal, míg a művi mederhidraulikai beavatkozások a szinuoszitás (kanyarulatosság)
szem pontjából közel egyenes jellegű medret hoztak létre. A mértékadó vízhozam áramlási jellegei a modellezett Froude és Reynolds szám alap -
ján lettek meghatározva. A megváltozott vonalvezetéssel az áramlási viszonyok is az ökológiailag gyengébb lamináris jelleg felé tolódtak el.
Az eredmények alapján a folyó rehabilitációja mind hidromorfológiai, mind ökohidrológiai szempontból indokolt.
Kulcsszavak: HEC-RAS, MIKE11, folyógeomorfológia, ökohidrológia, Froude és Reynolds szám, vízfolyások rehabilitációja
SUMMARY
The ecological restoration of surface water flows requires the use of complex GIS and hydrological models. The HEC -RAS and MIKE11
programs calculate the hydraulic characteristics of runoff using the geometry and bed resistance the  of flows. The presentation of some
possible applications made through an example of the Berettyó, which is an extremely regulated river. The river belongs to the meandering
category by Parker's classification system, which uses the relationship of the slope-Froude number and the depth- width ratio. Three
coefficient of the four determining factor (entrenchment ratio, slope of water level, width-depth ratio) also indicates a mediocre to high
sinuosity, while the river regulations established nearly straight bed-line. The standard water flow rates  and characteristics have been
determined based on the  modeled Froude and Reynolds numbers. The flow conditions shifted to the laminar type by the changed line
drawing which is ecologically lower status. Based on the results  the morphological and ecohydrological river rehabilitation is appropriate.
Keywords: HEC-RAS, MIKE11, river geomorphology, ecohydrology, Froude and Reynolds numbers, rehabilitation of watercourses
BEVEZETÉS
A természetvédelem, a vízgazdálkodás és a gazda -
ság kapcsolatrendszerében leggyakrabban a folyósza -
bá lyozások a legélesebb konfliktusforrások. A Föld
észa ki egyharmadára (Észak-Amerika, Mexikó, Euró -
pa és a volt Szovjetunió) vonatkozó összefoglaló tanul-
mány szerint az ide tartozó 139 legnagyobb folyó rend-
szer nagy vagy közepes mértékű hidrotechnikai beavat -
kozásokon esett át (Dynesius és Nilsson, 1994).  A víz-
folyások vonalvezetésébe való túlzott hidrotechnikai
be avatkozások kedvezőtlenül hatottak a vizek és a víz -
gyűjtők környezeti állapotára. Az eredményes folyó -
ökológiai beavatkozások feltétele a problémák kom p-
 lexi tásának és a bizonytalanságoknak a feltárása, az el -
mé leti háttér és a mérési és skálázási módszerek fe j -
lesz tése, a legmegfelelőbb változók körének kivá loga-
 tá sa, a tudományos eredmények gyakorlati alkal ma -
zása, a társadalmi és gazdasági szempontok figyelembe
vétele (Wohl et al., 2005). 
Az EU Víz-Keretirányelv meghatároz bizonyos fo -
lyó minősítési kategóriákat egy folyó típusba sorolá sá -
hoz (1. táblázat), de ezek az ismérvek nem nyújtanak
ele gendő információt a vízfolyások ökológiai jelle gé -
ről. Egy vízfolyás megfelelő kezeléséhez ismerni kell
annak folyógeomorfológiai, dinamikus hidraulikai és
öko hidrológiai karakterét. Az ökológiai alapú, gyakor -
lati vízgyűjtő-gazdálkodási tervezések számára tehát
fon tos az olyan hidrológiai modellek alkalmazása,
amelyek e nagyszámú releváns, térben és időben egy -
aránt változatos környezeti faktort egységes rendszer-
ben képesek tárolni, elemezni, kezelni és meg jeleníte-
ni. Jelen munka a vízfolyások osztályozásának főbb
mód szereit, az ebben legjobban bevált hidraulikai prog -
ramokat, és alkalmazásuk néhány lehetőségét mutatja
be a vízfolyások rehabilitációját célzó vízgazdálkodási
és agrár-környezetgazdálkodási tevékenységeken be lül. 
A morfológiai, hidrológiai, ökológiai jellegeket
szá mos független változó befolyásolja, amelyek térben
és időben heterogének, sokszor nem számszerűsít he -
tő ek és skálázhatóak, a válaszreakciók nehezen ér tel -
mez hetőek, vagy a válaszidő túl hosszú, valamint az
el térő vízigények és vízhasználatok gazdasági és tár-
sa dalmi érdekellentéteket alakítanak ki (Shields et al.,
2003). A felszíni vízfolyások térben és időben dina mi -
ku san strukturált hidromorfológiai rendszerek, ahol va -
la mennyi dimenziónak kiemelt szerepe van. A folyó -
medrek komplex, változatos geomorfológiai mintázata
jelentősen megnehezíti a feladatokat (Larned et al.,
2011). A strukturális mutatókat, a mozaikosságot, víz -
szintes, függőleges és hosszanti zonalitást, valamint
ezek térbeli és időbeli változásait modellezve használ-
ha tó adatbázisokhoz jutunk (Bockelmann et al., 2004;
Pregun et al., 2008; Pregun, 2009).
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A klasszikus rheológiai kutatásokban folyómorfo -
ló giai szempontból a következő független változókat
te kintették a legjelentősebbnek (Schumm, 1969, 1973,
1977, 1985; West, 1978; richards, 1982; Knighton,
1987, 1998; Nanson és Knighton, 1996) a meder, ill. a
víz szint esése, a vízjárás, a szállított hordalék mennyi -
sé ge, a szállított hordalék minősége, a meder és a part
anyaga, a vízi és partmenti vegetáció, az emberi bea-
vat kozások. A geomorfológiai jellemzésben elsősorban
a vízszállítás és a geometriai tényezők alapján ha tá roz -
ták meg a különböző medertípusokat és azok ökohid -
ro lógiai viszonyait. Leopold és Wolman (1957) az egye-
 nes, meanderező és fonatos típust különítették el, a víz -
ho zam és a lejtés alapján. Parker (1976) ugyanezt az
osz tályozást alkalmazta, a lejtés/Froude szám hánya-
do sa (S/Fn), valamint a mélység/szélesség (D/W)
arány viszonya alapján. több kutatás eredményeire tá-
masz kodva megállapította, hogy az S/Fn<D/W reláció
meanderező, a  D/W<S/Fn fonatos meder mintázatot
hoz létre. Ezek a kapcsolatok alátámasztják azt a jelen -
sé get, hogy míg a kanyargó vízfolyások általában kis
esé sűek és a medrük viszonylag keskeny, ezzel szem-
ben a fonatos mintázat általában meredek lejtőkön, szé -
les mederrel alakul ki. Montgomery és Buffington
(1993) a kisebb vízfolyások esetében jól használható
osz tályozási rendszert állított elő, de ez főleg hegy vi -
dé ki folyókra alkalmazható, az alföldi vízfolyásokra
nem tartalmaz alosztályokat. átfogó, és igen részletes
a rosgen (1994, 1997) által kidolgozott módszer, amely
hétféle jellemző medermintázatot állapít meg a be vé ső -
dé si arány, a szélesség-mélység arány, a kanyarula tos -
ság, a lejtés, és az üledék szemcsemérete alapján. A
folyó rehabilitációs tevékenységekben gyakran alkal -
ma zott minősítési rendszer, amelyet azonban több kri-
ti ka ért, mivel alkalmazása gyakran instabil meder for-
mát és vonalvezetést eredményezett. A meder leírására
eredményesen, távlati elemzésre és előrejelzésre csak
fel tételesen alkalmazható (Simon et al., 2007). 
A HEC-rAS és a MIKE 11 általános, egydimenzi ós,
keresztmetszet-integrált hidraulikai programok. A nyílt
felszínű természetes és mesterséges vízfolyások hid ro -
ló giai és medermorfológiai modellezésére lettek kifej -
lesztve, időben állandó (permanens v. stacio ná ri us) és
idő ben változó (nem permanens v. instacio ná rius) áram-
 lások esetében egyaránt. 
Mindkét program modern grafikus felhasználói fe -
lü letekkel rendelkezik, amelyek megkönnyítik a gr a fi -
kus és numerikus modellalkotást, valamint az ered mé-
nyek értelmezését. Képesek szabálytalan távolságban
elhelyezkedő természetes keresztmetszetek model le -
zé sére is. A programok kompetensek az álta lá nosan
hasz nálatos térinformatikai csomagokkal, így biztosí-
tott az adatátvitel a terepfelszíni geometriai adatok és
a hullámtéri vízmagasságok számításában. A számított
hidraulikai tényezők a vízhozam és vízállásadatok, va -
la mint a medergeometria, mint független változók függ -
vényében kerülnek modellezésre. A hullámtéri mű tár-
 gyakon (pl. a hidakon és átereszeken) való áthaladás
so rán fellépő energiaveszteségeket a sebességmagas -
ság farvízen mért csökkenéséből számítják ki. A hid -
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1. táblázat
Az EU Víz-Keretirányelv folyóminősítési kategóriái
A rendszer: 
Ökorégiók(1) 
B rendszer: 
Alternatív jellemzés(2) 
Osztályozás szempontja(3) 
Magasság (mBf)(4) Vízgyjt terület(5) Geológia(6) 
A folyó vagy egy folyószakasz ökohidrológiai jellemzit meghatározó 
fizikai és kémiai tényezk(7) 
1. Magas(8):  
>800 m  
2. Közepes(9):  
200–800 m  
3. Mély(10):  
<200 m  
1. Kicsi(11):  
10–100 km2 
2. Közepes(12):  
100–1 000 km2 
3. Nagy(13):  
1000–10000 km2 
4. Igen nagy(14):  
>10 000 km2  
1. Meszes(15) 
2. Szilikát(16) 
3. Szerves(17) 
Kötelez(18)  
1. Tengerszint feletti magasság(19) 
2. Földrajzi szélesség(20) 
3. Földrajzi hosszúság(21) 
4. Geológia(22) 
5. Méret(23) 
 
Szabadon választott(24) 
1. Távolság a folyó forrásától(25) 
2. Áramlási energia(26) 
3. Közepes vízszélesség(27) 
4. Közepes vízmélység(28) 
5. A vízfelszín közepes esése(29) 
6. A fmeder formája és alakja(30) 
7. Vízhozam-kategória(31) 
8. A folyóvölgy alakja(32) 
9. Hordalékszállítás(33) 
10. Savközömbösít kapacitás(34) 
11. Az altalaj összetétele(35) 
12. Klorid(36) 
13. Hmérséklet(37) 
14. Csapadék(38) 
 Forrás: Directive 2000/60/EC of the European Parliament and of the Council
Table 1: The river classification categories of the EU Water Framework Directive
System A: Ecoregions(1), System B: Alternative characterization(2), Classification criterion(3), Height (Baltic Sea Level)(4), Watershed
area(5), geology(6), Physical and chemical factors that determine the characteristics of the river and hence the biological population structure
and composition(7), High(8), Middle(9), Low(10), Small(11), Middle(12), Large(13), Very large(14), Calcareous(15), Siliceous(16), organic(17),
obligatory factors(18), Altitude(19), Latitude(20), Longitude(21), geology(22), Size(23), optional  factors(24), Distance from the source of
the river(25), Energy flow(26), Mean water width(27), Mean water depth(28), Average slope in water level(29), Form and shape of main
channel(30), river discharge(flow) category(31), Valley shape(32), Sediment(33), Acid neutralizing capacity(34), Composition of the subsoil(35),
Chloride(37), temperature(37), Precipitation(38), Source: Directive 2000/60/EC of the European Parliament and of the Council
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ra u likus belső határok, mint például a gátstruktúrák,
ha sonlóan kerülnek kiszámításra a szimuláció során.
A HEC-rAS program számítási alrendszere az ame -
rikai hadsereg Corps of Engineer (USACE) model ljén
alapul. A program a tömeg-megmaradási és az impulzus-
megmaradási tételeken alapuló linearizált egyenlet -
rendszert old meg, a numerikus implicit véges dif fe ren-
ciák módszerével, a Preissman-féle másodrendű boksz-
séma alapján. A program minden időlépésben generál
egy szimultán egyenletrendszert (az intervallumon be -
lü li iterációkkal) ezeket egy a mátrix rendszerben tá -
rol ja. A keresztmetszetben adott vízmagasság esetében
külön modellezi a főmederben, valamint a jobb és bal
par ti hullámtérben fennálló hidraulikai viszo nyokat.
Min den keresztszelvényre kiszámítja és tárolja a rá jel -
lem ző numerikus összefüggésrendszert, amely nek füg -
get len változói a vízhozam, és bizonyos ese tek ben a
víz állás. Az adott keresztszelvény esetében a vál tozá-
sok időintervallumait és a beviteli adatokat a felhasz -
ná ló határozza meg, így mód van valós idejű és elő re -
jelzési szimulációkra egyaránt. A meder hid rau li kus el-
len állásának kiszámítása a súrlódási energia vesztesé -
gek ből történik, az empirikus Manning-egyenlet alap -
 ján (Manning, 1890; Chow, 1959). A Manning-féle me -
der érdesség (n) mederbeli változásai többféle módon
meg jeleníthetőek a modellben (Brunner, 2010). A prog -
ramot széles körben alkalmazzák a folyókutatás és gaz -
dál kodás elméletében és gyakorlatában egyaránt (Downs
és thorne, 2000; Moutona et al., 2007). A mo dell pon-
tos ságának ellenőrzése a víz mércéken mért va lós idejű
és a modellezett vízállás adatsorok összehason lító elem -
zé sével történt. Az erős reg ressziós összefüggé sek (r2>0,9)
jelzik a modell megfelelő megbíz ható sá gát.
A MIKE 11 modellalkotása a folytonossági és a
lendület-megmaradási egyenletek megoldásával törté -
nik, az Abbott és Ionescu (1967) által kifejlesztett im-
pli cit véges differencia séma alapján. A rendszer mind -
egyik (tehát kinematikai, diffúz, vagy dinamikai) Saint
Venant egyenlet megoldására képes. A vízszint és az
áram lás kiszámítása a kontinuitási tétel és az impul zus-
megmaradási tétel alkalmazásával, a 6 pontos Abbott
sé ma felhasználásával történik, minden időinterval-
lum ban. Alapértelmezésben az egyenletek alkalmazása
két iterációban megy végbe. A tömeg-megmaradási
egyen letek megoldása a vízszintet jelentő h-pontokra,
az impulzus egyenlet megoldása a vízhozamot rep re -
zen táló Q pontokra történik. Az első iteráció az előző
időintervallumban kapott eredményekből indul ki, a
má sodik az első iteráció központi értékeit használja fel.
Az iterációk számát a felhasználó meghatározhatja. A
ke resztszelvények területi és hosszirányú dimenziója
könnyen meghatározható a felhasználói felületen ke -
resz tül. A vízszintek (h pontok) minden keresztszel -
vény estében kiszámításra kerülnek. Közöttük a prog -
ram egyenletesen elhelyezkedő interpolált pontokat
határoz meg, a felhasználó által megadott, maximális
távolságokban. A centralizált áramlási értékek a szom-
szé dos h-pontok közötti távolság felénél számított Q
pon tokra vonatkoznak. A HEC-rAS-hoz hasonlóan a
hid raulikus ellenállás számítása a súrlódási vesz te sé -
ge ket empirikusan becslő Manning vagy Chezy egyen-
le ten alapul, a mederérdesség keresztszelvényi te rü -
 leten belüli változásai szintén figyelembe vehetőek
(Danish Hydraulic Institute, 2001).
ANYAG ÉS MÓDSZER
A Berettyó magyarországi szakaszának bemutatása
A Berettyó a VKI II. melléklete alapján síkvidéki,
me szes hidrogeokémiai jellegű, közepes-finom meder -
anyagú, közepes vízgyűjtőjű (100–1000 km2) erősen
mó dosított kis-közepes folyó (18. típus). A Duna víz -
rend szerén belül a tisza folyórendszerének része. A
Berettyó folyó medermorfológiai kialakulására a tör -
té nelem előtti időkben elsősorban a felszíni és felszín
kö zeli geológiai-geomorfológiai folyamatok hatottak.
A folyóba kerülő szerves anyag biológiailag lebontható
volt, a biológiai üledékek az éves ciklusokban nem a
fo lyóban akkumulálódtak (Cummins, 1975). A folyó
tel jes hossza eredetileg 364 km volt, jelenleg 198 km,
eb ből a tanulmányozott magyarországi szakasz 75 km. 
A jelenben a folyó síkvidéki része a kanyarulatok le -
vágásával és töltésekkel szabályozott vízfolyás, az al só
kb. 34 km-es szakasz mesterséges mederben fo lyik, az
eredeti vonalvezetéstől teljesen elterelve. A fo lyó hul-
lámterében kedvezőtlen környezeti viszonyok ala kultak
ki. A hidrotechnikai beavatkozások miatt több szakaszán
mesterséges csatornára emlékeztet, víz já rása szélső sé -
ges, és fokozottan ki van téve a vízgyűj tőn előforduló
dif fúz és pontszerű szennyező források ha tásainak és a
ha táron túlról érkező terheléseknek egy aránt. A vízi és a
kí sérő vizes élőhelyek degradálódtak, a biodiverzitás le -
csökkent (Pregun és tamás, 2005; Pregun, 2009).
A medermorfológiai típus meghatározása Rosgen
és Parker módszerével
A rosgen-féle folyóosztályozás hétféle jellemző
me dermintázatot állapít meg a bevésődési arány, a szé-
les ség-mélység arány, a kanyarulatosság, a lejtés, és az
üle dék szemcsemérete alapján.
Bevésődési arány: (Entrenchment ratio, Incision,
Er) a középvízi meder maximális magasságának két-
sze reséhez tartozó víztükörszélesség (Flood-Prone
Width – FPW) elosztva a középvízi meder partéleinek
tá volságával (Bankfull Width – BW). Ennek alapján
ha Er<1,4 erősen bevésődött, ha 1,4<Er<2,2 közepe-
sen bevésődött, ha Er>2,2 akkor kis mértékben be vá -
gó dott mederről beszélünk. Az ordinális skálabeosztás
érdekében ez a kategorizálás megváltoztatásra került,
az alig bevésődött az 1, a közepesen bevájódott a 2, a
ket tő közötti átmenet az 1,5 értéket kapta. A vizsgált
fo lyószakasz esetében további beosztásokra nincs szük-
 ség, de a skálázás folytatható az igények szerint (2,5 át -
meneti, 3: erősen bevágódott meder)
A szélesség-mélység arány: (Width/Depth ratio)
Ha W/D<12 alacsony, 12<W/D<40 közepes, ha
W/D>40 akkor magas értékről beszélünk.
Kanyarulatosság (Sinuosity): A mederhossz osztva
a folyóvölgy (légvonalban mért) hosszával. (Alacsony
~ <1,2; 1,2< Közepes ~ <1,5); Magas ~ >1,5.
A vízszint (és az energiavonal) esése: A helyzeti, a
nyo mási, és a mozgási energia egységnyi hosszra vo -
nat kozó változása. Az energiavonal esése geometriai -
lag megfelel a vízfelszín esésének. A rosgen-féle rend -
szer 5 osztályának határai: S<0,001; 0,001<S<0,02;
0,02<S<0,039;  0,04<S<0,099; S>0,1.
47
JuhászCs-PregunCs:Layout 1  7/24/14  8:27 AM  Page 3
48
AgrártUDoMáNyI KözLEMÉNyEK, 2014/60.
Parker módszere azon alapul, hogy a mélység-szé-
lesség arányt (D/W), mint leszármaztatott, dimenzió -
nél küli medergeometriai tényezőt független vál tozó-
ként összeveti egy leszármaztatott hidrodinamikai álla -
pot jelzővel, amelyet a vízszint esésének és a Froude-
szám nak a hányadosából képez (S/Fr). Mivel az esés
(az egységnyi útszakaszra eső szintkülönbség) a le fo -
lyás fő kiváltó oka, a Froude-szám a víz mozgását be-
fo lyásoló tehetetlenségi és gyorsító erők viszonyát írja
le, ez a tényező a közöttük fennálló oksági viszonyokat
rep rezentálja. Logaritmikus koordinátarendszerben áb -
rá zolva D/W (X tengely) és a S/Fr (y tengely) arányok
vi szonyát, a különböző vízfolyástípusok (fonatos,
mean derező, egyenes) elkülöníthetőek egymástól. A
be sorolás módszerét az 1. ábra szemlélteti. 
A vízfolyás és az áramlások típusa
A vízmozgások hidraulikai jellegének meg ha tá ro -
zá sa a Froude-szám és reynolds-szám alapján történik
(2. táblázat).
1. ábra: A keresztszelvényekkel reprezentált folyószakaszok
típusai a Parker-féle folyóosztályozási rendszer alapján
Figure 1: The types of the river sections represented by cross
sections, based on Parker's river classification system
Braided(1), transition(2), Meandering(3), transition(4), Straight(5),
Depth/Width(6), over 10 braids(7), 3–10 braids(8), 1–2 braids(9),
Slope/Froude-number(10)
2. táblázat
A vízfolyások tipizálása a Froude-szám és a Reynolds-szám alapján
Folyástípus(1) Froude-szám (Fr)(4) Áramlás-típus(5) Reynolds-szám (Re)(9) 
Rohanó(2) Fr >1   
Áramló(3) Fr <1 ers turbulens(6) Re >2000 
Fr <1 gyenge turbulens(7) Re 580–2000  
Fr <1 lamináris(8) Re <580 
 
Froude-szám (Fr): A tehetetlenségi erők és a gyor-
su lási erők viszonya a folyadékban. Jelentősége: A
hidrológiai rendszerekben lejátszódó jelenségek homo -
lóg mennyiségei közötti kapcsolatok kifejezése, a fo -
lyás típus jellegének megállapítása. Két áramlás akkor
ha sonló, ha a kialakuló tehetetlenségi erők és a nehéz -
sé gi erők aránya azonos. A Froude számnak olyan
áram lásoknál van jelentősége, melyeknél a folyadék
sú lyának jelentős szerepe van. osztályozás a Fr-szám
alapján: Fr<1 áramló, Fr=1 kritikus (átmeneti), Fr>1
rohanó mozgásállapotú víz.
reynolds-szám (re): A tehetetlenségi erők és a
visz kózus (belső súrlódási) erők aránya a folyadékban.
Je lentősége: Ha re<rekrit, az áramlás lamináris, ha
re>rekrit, az áramlás turbulens. Lamináris áramlás:
az áramló közegben fellépő súrlódási erők nagyobbak
a tehetetlenségi erőknél. turbulens áramlás: a te he tet -
len ségi erők nagyobbak a súrlódási erőknél. (rekrit=
580 szabad felszínű vízfolyásokra). Mivel a folya dé -
kok belső súrlódása függ a hőmérséklettől, a 20 °C-hoz
tartozó dinamikai viszkozitás szerepel a számításokban.
Terepi mérések
A Berettyó medermodelljének elkészítéséhez a ke -
reszt szelvények felvételezése kb. 500 méterenként tör -
tént.  A bal és jobb parti végpontok (LoB, roB) X
ko or dinátái és a keresztszelvények fősodorban mért
pon tos távolságának a hosszanti z koordinátái az alkal -
mazott WgS-84 referencia rendszerből EoV rendszer -
be lettek áttranszformálva. Az y (magassági) koor di-
náták alapértéke a Balti tenger feletti magasság (mBf).
A koordináta-meghatározások a mérés pontosságának
nö velése érdekében szimultán módon, egy bázis (egy
pontra állítható, stabil antennás terepi adatgyűjtő) és
egy mozgó (rover) DgPS műszerrel történtek, így el -
ér hető a  0,1 m pontosság. A főmeder partéleinek meg -
ha tározása és a Manning-féle mederérdességi vi szonyok
felmérése terepi bejárások során történtek.  
EREDMÉNYEK
A meder geomorfológiai jellemzői
A vizsgált szakaszok a Parker (1976) féle kategori -
zá lás alapján, amely a mélység/szélesség (X tengely) és
a lejtés/Froude szám (y tengely) alapján különíti el a
fo natos, a meanderező és az egyenes folyókategóriákat,
dön tően a meanderező kategóriába, és részben az ezzel
ha táros átmeneti zónákba tartoznak (1. ábra). 
A rosgen-féle folyómorfológiai osztályozás alap -
ján a Berettyó magyarországi szakaszának hidrogeo-
morfológiai jellemvonásai a bevésődési arány, a szé les-
ség-mélység arány, a kanyarulatosság és a vízszintesés
sze rint a következők (3. táblázat).
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Table 2: The watercourses flow typology based on the Froude number and the Reynolds number
type of flow(1), Supercritical(2), Subcritical(3), Froude-number(4), type of current(5), Highly turbulent(6), Low turbulent(7), Laminar(8),
reynolds-number(9)
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1. Bevésődési arány, első minősítési szint: A be -
vésődési arány szerint 98 keresztszelvény (65,5%)
alig bevésődött, 28 (18,9%) közepesen bevésődött,
23 (15,5%) a kettő közötti átmeneti tartományba
tartozik. 
2.   Szélesség-mélység arány, második minősítési szint:
A szélesség-mélység arány 61,5%-ban (91 szakasz)
alacsony (W/D<12), 37%-ban közepes (55 szakasz,
12<W/D<40), 1,5% (két szakasz) esetében magas
(>40). Ezen adatok alapján a B (mérsékelten kanya -
ru latos), C (erősen meanderező), és az E (átmeneti)
természetes folyókategóriák jöhetnek számításba. 
3.   Kanyarulatosság, harmadik minősítési szint: a sza -
bályozások miatt a vízfolyás döntően egyenes vonal -
vezetésű (Sinuosity<1,2).
4.   Vízfelszín lejtése, negyedik minősítési szint: A lej -
tés két szakasz esetén megközelíti a 0,01 értéket, a
többi 146 szakaszban 0,001 alatt marad. Ez kizárja
a mérsékelten meanderező (B) folyótípust, mivel
en nek jellemző esése 2–4% közé esik. 
5.   Az üledék szemcsemérete, ötödik minősítési szint:
Mi vel a Berettyó a vizsgált szakaszon a homokos
al j zatú típusba tartozik, további rangsorolás nem
szük séges. 
Az áramlás jellege 
A vízmozgások az átlagos és a mederkitöltő víz ho -
za mok esetében valamennyi keresztszelvényben a szub -
kritikus, áramló állapotba tartoznak. Az áramlás jellege
szerint a 148 keresztszelvényből 44 (~30%) tekinthető
la mináris áramlásúnak (re<500), 104 keresztszelvény
(~70%) gyengén turbulensnek (500<re<2000). Mind -
azonáltal az alsó, mesterséges meder és a felső részben
kiegyenesített folyószakasz elkülönül egymástól az
áramlási viszonyok tekintetében. A csak szabályozáso -
kon átesett felső szakaszon a Froude-szám-sebesség,
és a reynolds-szám-sebesség regressziós összefüggése
jóval erősebb (r2=0,92 és r2=0,77), mint a teljesen
meg változtatott alsó szakaszon (r2=0,79 és r2=0,64).
A lamináris és gyengén turbulens áramlású szakaszok
aránya a felső szakaszon 26–74%, az alsó szakaszon
34–66%. 
ÉRTÉKELÉS, KÖVETKEZTETÉS
A szabályozott vízfolyások környezetbe illesz té sé -
nek és rehabilitációjának kezdeti lépése azoknak a szük-
 ségesek és elégséges paramétereknek a megállapítása,
amelyek meghatározzák a vízfolyás ökológiai, hidroló-
giai és medermorfológiai karakterét minőségi és mennyi-
 ségi értelemben egyaránt. Hidrogeográfiai szem pont-
ból a tájon a kanyarulatos, meanderező, vályú alakú fo -
lyó meder és a kanyargó folyóvölgy jellemző 1,2 alatti
ka nyarulatossági értékekkel (Sinuosity>1,2). 
A rosgen féle osztályozási rendszer szerint a folyó
a bevésődése és szélesség-mélység aránya alapján me-
an derező típusú, az egyes szakaszok lejtése alapján a
kö zepesen és az erősen meanderező közötti átmeneti
(C) és az erősen meanderező (E) kategóriába tartozik,
ame lyekre az 1,5-nél nagyobb átlagos kanyarulatosság
(Sinuosity) lenne jellemző. A vízfolyás kanyarula tos -
sá gának értékei ellentmondanak az előbbi követ kez te -
té seknek, mivel ezek szerint a folyó az egyenes kate gó-
riába tartozik. 
A mesterséges mederben a gyakran előforduló lami -
náris áramlási viszonyok nem kedvezőek a víz átkeve -
redése, és ezzel a gázcsere és az aerob lebomlási fo lya-
matok, a folyó öntisztulása szempontjából.  
Ezek az eredmények azt jelzik, hogy a folyó-rehabi -
litáció során a medermorfológiai és hidraulikai viszo -
nyok környezetbe illeszkedő szabályozását minden-
 képpen szükséges elvégezni.
3. táblázat
A Berettyó esetében előforduló természetes medertípusok (E5 és C5) Rosgen rendszere szerint
Bevésdés(1) Enyhén bevágódott (R>2,2)(13) 
Szélesség/mélység(2) Alacsony (<12)(14) Közepes-magas (40–12)(16) 
Kanyargósság (Sin.)(3) Magas (>1,5)(15) Közepes (1,5–1,2)(17) 
A vízfolyás típusa(4) E C 
Vízszintesés(5) 0,02–0,039 <0,02 0,02–0,039 0,001–0,02 <0,001 
M
ed
er
an
y
ag
(6
) 1 – fekükzet(7) - - C1b C1 C1c 
2 – sziklás(8) - - C2b C2 C2c 
3 – köves(9) E3b E3 C3b C3 C3c 
4 – kavics(10) E4b E4 C4b C4 C4c 
5 – homok(11) E5b E5 C5b C5 C5c 
6 – iszap, ill. agyag(12) E6b E6 C6b C6 C6c 
 Table 3: The natural riverbed types of Berettyó, by Rosgen system (E5 and C5)
Entrenchment ratio(1), Width-depth ratio(2), Sinuosity(3), Stream type(4), Slope(5), Bed materia(6), Bedrock(7), Boulders(8), Cobble(9),
gravel(10), Sand(11), Silt/clay(12), Slightly entrenched(13), Low(14), High(15), Moderate to high(16), Moderate(17)
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